00۵۵ 0 ۲۷۷۲۵6۵۲ 20 01 8 


۵۹۰/۸۵۷ ۰۵۵6۴ 


1656270 
53-65 0۰ و2022 ۱۷۱۵۲۵۵-۸0۲1 با ,۱۷۵ و36 ,۷۵1 22 


0۴ 00۵۱260۲5 ۵۲ ۸۵۵۱۱6۵6۵0 ۷۱۵ عطماه )هه احنه))2ظ۳ 0۲ ۳۲۲۵۵۲ 
ار ۱۱۱۱:۰۱۱۱ ۱۱۱۱۱۱۱: :0 


کصن‌۱ ۲۰ 7 صهنی‌اصا مه و منمزداداا مه نموه مه 5 


۰ و۱ عبات 0 ۲۱0۲۲ 24-07-01 :۲6061۷60 
۶ ۳۲۵۵۲ .2022 ۳۲.۰ ص۲۱0 200 رهظ 121212 یه فتطره۲۱2 ریق تم زماماحضظ 05-09-01 :16۷1560 
صتصلمت مامانامو وم وعمتحاعفط گه ممتاه‌تاممه ط مصماه اصماعدیناه آمتتمامظ 11-11-01 :660۲60 
طانه حفتوع۳ ح1) .53-65 :(36)1 نمی 0صه نج ۷۷ ۵۶ تقصنم؟ .مق متامعنهع‌لمن 2 هر 22-05-02 :0۵1186 ۷۵12016 
ماه طفناع‌(۲ 
63 1 :101 


۱9۹۵0۵0 

۷ م26 ومناهم۳0 متانط1۲0۵ بط صرح ماحامصاممعل بط 0مصزصامصمی طال قعمصهومانه ۷۵تامه-عمه تاه وه فاصمامها 
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2 ماصدفامهسوماظ .فاصهاممناوماها ۵۶ معصهد 10۵ 2 ممهعج فصونطه8 ۱۷۲۱۵۲۵۵۲ .فاتکمصهها. لهاممصصممتتنصه تقطا ما 
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۵۱ 2 وصمتانصمه بومنه1200۲ صا معلوع0 260ت00صه «امامامرجم ه ما لمتتمامه؟ مه اجه و2 تاه وتط 1 
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صنلمع) عاصعیه عصتافامل ۵۶ همه عمط ۵ 0مافتوومی فاممصاهعا اماممصتهنظ معتوعه. اممصصممصهتته 1201010121 
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رصم نصعنه ۳۲ ۵0.5 صقط عطونط فصمتاهجممجم ه مه متصصب! ‏ عصمتاهاجهمومع 60بو. عج ناهن قامانتآ0و 
۲ 0 ۳۵۷۲ 2 ۲۵ 1 طم متقطاته 20 2010 متصبط ۵۶ ممتاح‌تاوعجمع فطه مصلفهعمصا صصریتصطلق مامانتامو مه 1080762860 
0 1۸ «را۲-یه۱ رجمتله‌ناممه مامتها ۵۶ وامع1 له له ,تلع مامابتامو صص )قمحا کصه‌تتصوله رصح مه 
علقعطته تمه لمح امقجمع ما صمتاحتاموعومه مصتتصصلی ‏ مامابتامو ها مقوعمصا کصهمتصعله ج 0عفیتهه 2010 متصصبیط 
علصبامه ۵۶ ممتلجه‌تجه‌عجمم عمط صا ممصمعع]نل اصه‌گنصوزه مفبیه عمط یل فاصهامهسومه ۵ ممتله‌تاومد رواصمطاهعه 
۵ ۵۵۱۱۱۶ ۶ طمناهء‌ناممه معط ۵۶ )اناوع۲ ه مه ۵2اه ۱۷۵۵ حصیتصصلی قاطانتامو ۵ صامحصه )وعطهنط مظ1. ,تلهم 
00 10 25 ۳0 بصدامهگاه کزازارایی ات6 ۵۶ حمتاح‌تامهعصمه معط عصلفهعتمص1 ,۳۱۵۷۸۵۷۵ ,۱2-۲1۸۵ 0ص )صمام0۳]2او 
له احماعمکسه مایم مممملیهوظ ۲۵۸ ا وهآ و محعئ‌تاله عطا عمتعمع‌مصا وه اعع‌اله اصم‌تلتجوته مط 20 نا هر 
فص رتصعصجعط 2010 متصصبط_ صا قلنط ۷۷ صمتاه‌تاممه 1۸ مها صا صتتصلی فاطابامد عم اععاگه ]صهع‌لنصوله 2۵ 
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تأثیر سورفکتانت باکتریایی همراه با کاربرد کلات کننده‌ها بر کادمیم محلول در یک خاک آهکی 


سحر عرب تیموری "- اکرم حلاج نیا" - امیر لکزیان "- فهیمه نیک بین" 
تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۵/۰۲ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۸/۲۰ 


چکیده 


در این پژوهش تاثیر دو نوع سورفکتانت باکتربایی بر کادمیم محلول همراه با کاربرد سه نوع کلات کننده (اسید هیومیک» سیترات سدیم و -مهل 
در یک خاک آهکی آلوده به کادمیم در چند آزمايش جداگانه در شرایط آزمایشگاه بررسی شد. زمان تعادل در کاربرد غلظت ۱ میلی مولار 
کلات کننده‌ها در شش زمان ( ۱۲ ۰۲۴ ۳۶ ۰۴۸ ۷۲ ساعت) و غلظت موثر هر یک از کلات کننده‌ها در کاربرد غلظت‌های ۰ ۰۰/۱ ۰۰/۲۸ ۱۰۰/۵ و 
7 ععیین گردید. درنهایت تاثیر کاربرد هم‌زمان هر یک از کلات کننده‌ها و دو نوع سورفکتانت استخراج شده از باکتری‌های ۶۵۱/07۱0۳7۵5 


۵ ودا ناراد وماان»0ظ در غلظت‌های صفر, ۵۰0۲۵ و "1 ۱۰۰۳۵ بر کادمیم محلول بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش زمان تماس» 
کادمیم محلول خاک با کاربرد اسید هیومیک و 22-۳11۸ به صورت معنی‌داری (0.05>) افزايش یافت. کاربرد ۷۵2-۳۲1۸ در همه غلظت- 
های مورد مطالعه و کاربرد اسید هیومیک در غلظت‌های بالاتر از ۰/۲۵۷ موجب افزایش کادمیم محلول در مقایسه با شاهد شد. سیترات سدیم در 
هیچ یک از غلظت‌ها و زمان‌های مورد مطالعه تاثیر معنی‌داری بر کادمیم محلول نداشت. بیوسورفکتانت‌های مورد استفاده تاثیر معنی‌داری بر کارایی 
سیترات سدیم از نظر افزایش کادمیم محلول نداشتند. کاربرد سورفکتانت تولید شده بوسیله 0015:ک 80615 در غلظت ".1 ۲۵۳۵ همراه با -22 
موجب افزایش کادمیم محلول گردید و افزايش غلظت این ببوسورفکتانت تاثیر معنی‌داری نسبت به غلظت 71 ۲۵۲02 ایجاد نکرد. در حالی که 
کاربرد هم‌زمان ۲۵2-۳۲۲۸۵ و سورفکتانت ۷/40( 25۵/۸۵۲07۵5 تاثیری بر کادمیم محلول نداشت این بیوسورفکتانت در غلظت ان ۱۰۰۳2 


اسید هیومیک موجب تفاوت معنی‌داری در غلظت کادمیم محلول خاک شد. 


واژه‌های کلیدی: کزاذاطاه یاهع 4 ۶6۱07۱0/۵۵ آلودگی خاک زیست‌پالایی, کادمیم 


مقدمه 

در حال حاضر روش‌های شیمیایی فیزیکی و زیستی بسیاری 
برای اصلاح خاک‌های آلوده به فلزات سنگین وجود دارد ( ۶ 3009 
5 ,۵1). وقتی غلظت فلزات سنگین بسیار کم است» روش‌های 
فیزیکی و شیمیایی بی‌اثر و پرهزینه خواهند بود. روش‌های زیستی 
مانند جذب زیستی یا تجمع زیستی برای حذف فلزات سنگین می‌تواند 
جایگزین خوبی برای روش‌های فیزیکی و شیمیایی باشد ( ,32167 


۲ ۳ و ۴- به‌ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد استادیار استاد و کارزشناس 
آزمایشگاه گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد. مشهد. 
(#:- نویسنده مسئول: ۴ ۵) ملمز212 :اتفصط) 


10]: 10267/۷7۷ 63 


00 زیست‌پالایی یکی از زمینه‌های تحقیقاتی نوین می‌باشد که 
طی سال‌های اخیر دستاوردهای شگرفی را به همراه داشته است. در 
طول سال‌های اخیر تأکید ویژه‌ای بر گیاه‌پالابی شده است زیرا 
می‌تواند برای احیاء خاک‌های آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده 
قرار گیرد (1997 ,.۵1 2 0010500). از میکروب‌ها می‌توان جست 
سمیت‌زدایی و تجزیه آلاینده‌ها و یا کمک به افزایش راندمان 
گیاه‌پالایی استفاده کرد. افزایش فراهمی آلاینده به ویژه فلزات 
سنگین موجب افزایش جذب آن توسط ریشه شده و در گیاه‌پالایی 
اهمیت زیادی دارد. در حالی‌که که فراهمی آلاینده در خاک می‌تواند 
فراهمی آلاینده‌ها در خاک جهت افزایش تجزیه میکروبی در مورد 
آلاینده‌های آلی و يا جذب در فلزات سنگین استفاده از سورفکتانت- 
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های سنتزی یا طبیعی است. بیوسورفکتانت‌ها به دلیل مزایای بالقوه 
نسبت به همتایان سنتزی خود در بسیاری از زمینه‌های زیست‌محیطی 
اهمیت ویژه‌ای دارند. ریزجانداران طیف وسیعی از بیوسورفکتانت‌ها را 
تولید می‌کنند. بیورسورفکتانت‌ها مشابه سیدروفورها ترکیبات خارج 
سلول می‌باشند که قادر به تشکیل کمپلکس با فلزاتی مانند روی» 
مس و کادمیم بوده و می توانند سبب افزایش حلالیت این فلزات 9 
کاهش سمیت آن‌ها شوند (2011 ,.۵1 6 تقل۱۷۵ اه ۵1 موم : 
15 از مزایای عمده پیوسورفکتانت‌ها تنوع ساختاری» سمیت کم 
تجزیه زیستی بیشتر قابلیت عملکرد در محدوده وسیعی از 01 دما و 
شوری است (2011 ,۵ 6۶ ق۱۷۵1 :2015 ,اه 1 5052 ). 
آلاینده‌های آلی و غیر ۳ می‌شود (1995 ,۱22 مه صمانون ‏ 
6 ,۷221]). یکی از مهمترین و رایج‌ترین کاربردهای 
بیوسورفکتانت‌ها در پالایش ترکییات آلی مانند هیدروکرین‌ها افزایش 
فراهمی زیستی و تحرک آنها به هدف حذف آلاینده‌ها از طریق 
روش‌های تجزیه زیستی و یا او است (2008 .اه 6 125 : 
و.6 2۶ ۷۷6 1998 ,.۵1 ۶ ۷011678 :2018 .]۵ ۶ ۳۵۱۵۷۷۵۲۷ 
0 با این حال استفاده از بیوسورفکتانت‌ها در پالایش ترکیبات 
معدنی مانند فلزات سنگین, به منظور حذف یون‌ها در طی مراحل 
شستشو با بررسی ارتباط بین آمفیفیل‌ها! (ترکیبات شیمیایی دارای هر 
دو ویژگی آب دوستی و چربی دوستی) و یون‌های فلزی نیز مورد 
مطالعه قرار گرفته است. آمفیفیل‌ها قادر به تغییر شرایط فیزیکی و 
شیمیایی محلول یا تاثیر بر توزیع شیمیایی فلزات در میان فازهای 
مختلف آن هستند (1994 ,طع:1). مطالعات محدودی وجود دارد 
که بطور مستقیم اثر بیوسورفکتانت بر افزايش راندمان گیاه‌پالایی را 
بویژه در مورد فلزات سنگین بررسی کرده باشند. ون و همکاران 
(2009 ,.۵1 ۶۶ ۷۷۵5) تاثیر مثبت رامنولیپید" را در خاک‌های آلوده به 
0 و 20 مورد بررسی قرار دادند. جاواکار و همکاران ( 2۶ ۱1۷727127 
2 ۵6۳۱۱۵۱۵94 96۱/070۳96۵5 برای حذف فلزات سنگین از 
خاک آلوده استفاده کردند. برخی مطالعات نشان می‌دهد که 
بیوسورفکتانت‌ها در حذف آرسنیک از خاک‌های آلوده تحت شرایط 
قلیایی کارایی دارند (2009 ,صدع:۱۷]۵11 2240 عه۷۷). نتایج لیما و 
همکاران (2011 ,. ۶ 702]) نان داد که بیوسورفکتانت‌ها 
می‌توانند با موفقیت برای حذف هم‌زمان فلزات سنگین 9 آلاینده‌های 
آلی استفاده شوند. در مطالعه سان و همکاران (2021 ,.۵1 ۶ «) 
گزارش شد که بیوسورفکتانت تولید شده توسط .50 ۳۶6۵۵۳۵5 


5ات۸ -1 
0 -2 


نسبت به سورفکتانت‌های شیمیایی در فروشویی زیستی" فلزات 
سنگین از جمله کادمیم راندمان حذف بالاتری از خود نشان داد. 

استفاده از کلات کننده‌ها نیز یکی از روش‌های افزایش فراهمی 
فلزات سنگین است. نتایج نشان می‌دهد که استفاده از اسید هیومیک 
در خاک‌های آلوده سبب افزایش فراهمی زیستی و تحرک فلزات 
می‌شود (2013 ,.۵1 ۶ 110مطعم۲:22 :2012 بتاع100000 ). 
هرچند برخی دیگر از مطالعات نشان می‌دهد که مواد آلی توانایی 
اتصال به یون‌های فلزی را دارند و منجر به افزایش تثبیست آن‌ها 
می‌شوند (2013 ,.اه 6 2202). برونا الیش گومز و همکاران 
(2016 ,اه 61 دعصدمن معذاظ 1۲8۵ظ) عنوان کردند که با استفاده 
از اسید هیومیک در خاک می‌توان محتوای فلزات سنگین محلول را 
کاهش و محتوای فرم متصل به مواد آلی " 7 * ۵7 20۳ و 
* را افزايش داد تا فعالیت» سمیت و زیست فراهمی آن‌ها در خاک 
کاهش یابد. ۳۲۲۸ یک عامل کلات کننده مصنوعی است که در 
کلات کردن فلزات و افزايش غلظت آن‌ها در قسمت‌های بالای گیاه 
موّثر است (2005 ب.لة 66 مت :2014 ,.۵ 01 2202 ). با این حال» 
در محیطزیست پایدار هستند (2006 ,.]۵ 6۶ >0۱/201). بارونا و 
همکاران (2001 ,.أه 6 27082) مشاهده کردند که سرب نیکل و 
روی پس از استفاده از 7171 متحرک‌تر بودند و احتمال آبشویی 
آن‌ها افزايش پیدا کرد. 

با توجه به این که برخی تحقیقات نشان داده است که کلات 
کننده‌های طبیعی از قبیل سیترات سدیم احتمالا می‌توانند موجب 
افزایش کارایی بیوسورفکتانت‌ها می‌شوند ( ,.۵1 61 قصمتهههن0) 
1 :2002 .اه 6 ۷۷202 :2009 ,.]۵ 6 20صصصهطن]۷ ) در 
این مطالعه اثر کاربرد هم‌زمان سورفکتانت باکتری‌های 
۵ 561101۲۱0۱۱ 5] 5۱2۲۱ 3001]105 و کلات کننده‌های 
سیترات سدیم» اسید هیومیک و ۱22-۳171۸ بر کادمیم محلول مورد 
بررسی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 


این پژوهش به منظور بررسی اثر سورفکتانت باکتریایی بر کلامیم 
محلول با آرایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در شرایط 
آزمایشگاهی در چند مرحله به صورت جداگانه انجام شد. پس از هوا 
برخی از خواص فیزیکی و شیمیایی آن تعیین شد. بافت خاک به 
روش هیدرومتری (1979 ,520067 20 عع))» ]0۳ نمونه خاک در 
گل اشباع و هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع» کرین آلي به روش 
اکسایش با دی کرومات پتاسیم (1934 م۲120 40صد2 ۷۷211167 و 
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کربنات کلسیم معادل به روش خنثی سازی با اسید ( 200 )1.00006 
6 ,۱2762؟) اندازه گیری شد. نمونه خاک بانمک 00010:(2 
به میزان ۱۵ میلی گرم بر کیلوگرم کادمیم آلوده شد. برای ایجاد تعادل 
میان کادمیم و خاک نمونه‌ها به مدت ۴ هفته در آزمایشگاه قرار 

برای تولید و استخراج بیوسورفکتانت» باکتری‌های 
0 4۵ 900۳۱۱0۳۵6 6و 1795 5ذاتاطاناه درااتع»] که 
قارچ‌ها و باکتری‌های صنعتی ایران تهیه شده بود در محیط کشت 
حاوی (ع ۳۲2۳0401 (2 0.1) ب90ع]۷ (ع 0.025) ملن)هن» 
(ع 1) 0.52(۵22۲1۳۴۵۸.۳۲20) [160(ع0.001) 90,.77120ع 
(ع 2) :۱۷2۱0 در لیتر و ۲ میلی‌گرم در لیتر محلول متشکل از عناصر 
کم مصرف (ع۳ 60) ۳۵01:.6۲120 590) 51120.ب90نن0) 
(عحط(ع 0600 . 722804.7۳120 (عصظ .660 0۵و6جنن0ن 
(۳8 200) ۷۲850۰۲20 و ۲۰ گرم گلوکز به عنوان منبع اصلی 
کربن و ۲11 تنظیم شده ۷ به مدت پنج روز بر روی دستگاه شیکر با 
سرعت ۱۵۰ دور در دقیقه و در دمای ۲۰ درجه سلسیوس رشد داده 
شدند (2010 ,./0 61 011۷2 

برای تشخیص تولید بیوسورفکتانت از تست گسترش روغن 
استفاده شد. به این صورت که ۱۰۰ میکرولیتر از روغن خام به سطح 
۰ میلی‌لیتر آب مقطر در یک ظرف پتری دیش اضافه شد تایک 
لایه نازک ایجاد شود. سپس ۱۰ میکرولیتر از محیط کشت تلقیح شده 
با هر کدام از باکتری‌ها به مدت ۳۰ ثانیه در مرکز لایه روغن به آرامی 
قرار داده شد. کنار رفتن لایه روغن و نمایان شدن آب در سطح پتری 
دیش نشان دهنده حضور بیوسورفکتانت است ( .1 6 ۳۳10010 
220 

جهت استخراج و خالص‌سازی بیوسورفکتانت» محیط کشت حاوی 
باکتری به مدت ۲۰ دقیقه در دمای ۴ درجه سانتی‌گراد با سرعت 
۰ دور در دقيقه سانتریفیوژ شد تا سلول‌های باکتری از محیط 
کشت حاوی سورفکتانت حذف شوند. سپس 1 محلول روبی با 
استفاده از اسید کلریدریک به ۲ رسانده شد (2008 ,.۸1 6 41225 پس 
از اسیدی کردن» محلول به مدت یک شب در دمای ۴ درجه 
رسوب حاصله با سانتریفیوژ کردن با سرعت ۱۲۰۰۰ دور در دقیقه به 
مدت ۲۰ دقیقه در دمای ۴ درجه سلسیوس جدا شد. برای خالص- 
سازی بیوسورفکتانت به رسوب ۵۰ میلی لیتر آب مقطر با 2۳1-۷/۵ 
حجم مساوی از مخلوط کلروفوم-متانول با نسبت ۲ به ۱ استخراج 
شد. ساختار بیوسورفکتانت‌های استخراج شده به وسیله دستگاه ۳۲۲1 
مورد بررسی قرار گرفت. 

جهت به دست آوردن زمان تعادل» هر یک از مواد سیترات سدیم» 


اسید هیومیک و ۱22-۳۲71۸ در غلظت یک میلی‌مول در لیتر تهیه 
و با نسبت ۱ به ۵ (۵ گرم خاک و ۲۵ میلی لیتر محطول) به خاک 
اضافه شدند. مقدار کادمیم در محلول در زمان‌های ۶ ۰۱۲ ۲۴ ۲۶ 
۲ ساعت بعد از سانتریفیوژ کردن با سرعت ۵۰۰۰ دور در دقيقه و 
پس از عبور از کاغذ صافیء به وسیله دستگاه جذب اتمی مدل 
0 اندازه‌ گیری شد. 

جهت تعیین غلظت مناسب ترکیبات اسید هیومیک» سیترات 
سدیم و 22-۳۲۲۸ در غلظت‌های صفر ۰/۱ ۰/۲۵ ۱۰۰/۵ ۲ 
میلی‌مول در لیتر تهیه و با نسبت ۱ به ۵ به خاک اضافه شدند. بعد از 
۲ ساعت تکان دادن مقدار کادمیم در محلول به وسیله دستگاه جذب 
آتمی اندازه‌گیری شد. 

جهت بررسی اثر متقابل کلات کننده‌ها و بیوسورفکتانت‌هابر 
کادمیم محلول, آزمایشی بصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا 
تصادفی شامل فاکتورهای نوع کلات کننده (سیترات سدیم اسید 
هیومیک ۷22-۳7۲۸ و شاهد) در مناسب‌ترین غلظت از آزمایش 
قبل, نوع بیوسورفکتانت (اسستخراج شده از باکتریه ای 
16۱0 ماج عموممل 6و وزآناطایری »)و غلظت 
پیوسورفکتانت (صفر» ۲۵ ۸۵۰ ۱۰۰ میلی گرم بر لیتر) انجام شد. نسبت 
خاک به محلول ۱ به ۵ و زمان تعادل ۷۲ ساعت در نظر گرفته شد. 

داده‌های آزمایش با استفاده از نرم‌افزار 8 1۳1۳ آنالیز و از آزمون 
اصآ برای مقایسه میانگین‌ها در سطح معنی‌داری یک درصد استفاده 


بافت خاک مورد مطالعه صعم1 رده 2207و محتوی ۱۱/۲ 
درصد کربنات کلسیم معادل و ۰/۴۷ درصد کربن آلی» 011 برابر ۸۷/۷ 
هدایت الکتریکی برابر ۳ دسی‌زیمنس بر متر بود. 

بیوسورفکتانت‌های استخراج شده از هر دو باکتری در تست 
گسترش روغن به وضوح موجب پراکنده شدن روغن سطحی به 
کناره‌های ظرف شدند. ساختارهای سورفکتانت‌های تولید شده توسط 
باکتری‌های ک۶زااارایای 065و 046 ۳۶۵۱۵۵۲۵5 با 
استفاده از دستگاه ۱۳1۴ مشخص و در شکل‌های ۱ و ۲ به ترتیب 
آورده شده است. 

ی یوار ال از خرتستض ایو را انب وضد: 
طیف 07 ۲۲۹۳ را می‌توان به ارتعاشات کششی ]۱-7 نسبت داد. 
طیف دیگر حه ۲۹۶۲ و "ده ۲۹۲۵ مربوط به 1 (0113,0112) 
می‌باشد. طیف ۱۶۵۶۵۳۲ مربوط به گروه آمید (-00 است که 
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۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۲۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


نشان دهنده حضور گروه‌های پپتید و کربوکسیل است که ماهیت 
لیبوپیتید را نشان می‌دهد. طبف اه ۱۴۰۶ و اه ۱۲۳۲ زنجیره 
آلیفاتیک ر نشان می‌دهد. این تحزیه و تحلیل نشان می‌دهد که 
بیوسورفکتانت تولید شدهه گروه‌های اصلی مشخصه یک مولکول 
سورفکتین را دارا می‌باشد و این بیانگر وجود هیدروکربن آلیفاتیک و 
همچنین پیتید است (2002 ,.۵1 61 6۳۳0167 

تحزیه و تحلیل ساختار رامنوليیید در شکل ۲ نشان داده شده 
است. طیف‌های احه ۰۳۳۲۵ ۲۹۶۲ و ۲۹۲۴ نشان دهنده ارتعاشات 
کششی 0-۳ موقعیت زنجیره هیدروکرین است. طیف ۱۶۵۵ مربوط 
به ارتعاشات کششی 0 < ) گروه‌های کربونیل است. ارتعاشات ۱۵۲۵ 


۱300 ۱00 00 


نشان دهنده گروه‌های آلکیل در زنجیره هیدروکرین را نشان داد. 
طیف ۱۳۳۹ و ۱۰۶۵ مربوط به گروه 0۹9۳۵ انتتتا: طیف‌های جذب 
که حاوی حلقه های قند و زنجیره های طولانی هیدروکربن است 
(2008 ,اه 6۶ 0۲0)27۷6۵ظ)۳۵19۹) 

شکل ۲ نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع کلات کننده و 
زمان را نشان می‌دهد. بیشترین مقدار کادمیم محلول در تیمار 
2 و در زمان ۷۲ ساعت به مقدار ۱۱/۵۹ میلی‌گرم در لیتر 


داد. 
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غلظت کادمیم محلول 
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(قتتامط) عصطرز ]1 
شکل ۳- اثر متقابل زمان و نوع کلات کننده بر غلظت کادمیم محلول (نسبت خاک به محلول: ۱ به ۵. غلظت کلات کننده: یک میلی‌مولار) 
و1:5 :۲۵0 جمتاصامز / [ز0ع) حص‌تصصی عاطاسامو 0۶ ممتاح‌طاصهصوی مظن بمقامطل ۵۶ مه 0صه متا گ۵ اه جمتاهعاص -3 عساعز۳۲ 
(۱۱۱۲۷ 1 :)اجه ماحاممل 


کمترین مقدار کادمیم محلول نیز در تیمار سیترات سدیم در زمان 
۶ ساعت به مقدار ۰/۲۷۲۵ میلی گرم در لیتر بدست آمد که البته 
مقدار کادمیم در این زمان با زمان‌های ۶ ۱۲ ۲۴ و ۷۲ ساعت 
اختلاف معنی‌داری نداشت. از بین سه نوع کلات کننده مورد استفاده 
در این تحقیق ۳۲3۲۸ بیشترین تأثیر و سیترات سدیم کمترین مقدار 
تاثیر بر کادمیم محلول را داشتند. در دو کلات کننده 121۸ و اسید 

شکل ۴ نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل نوع و غلظت کلات- 
کننده بر مقدار کادمیم محلول را نشان می‌دهد. طبق این نتایج 
بیشترین مقدار کادمیم محلول در غلظت ۱ میلی‌مول بر لیتر کلات 
کننده ۳۲۲۸ (۱۱/۵۹ میلی گرم در لیتر) و کمترین مقدار کادمیم 
محلول نیز در غلظت ۰/۲۵ میلی‌مول بر لیتر کلات کننده سیترات 
سدیم (۰/۰۷۷ میلی گرم در لیتر) مشاهده شد. در همه غلظت‌های 
مورد آزمایش 12171۸ بیشترین تاثیر و سیترات سدیم کمترین تأثیر بر 
در غلظت‌های ۱ و ۲ میلی‌مول بر لیتر از نظر تاثیر بر کادمیم محلول 
تفاوت معنی‌داری با یکدیگر نداشتند. به همین دلیل برای بخش بعدی 
آزمانشن یعنی تعیین تاثیر پیوسورفکتانت به همراه کاربرد کلات 
کننده‌ها از غلظت ۱ میلی‌مول در لیتر کلات کننده‌ها استفاده شد. در 
حالی که کاربرد ۳۲۲۸ در همه غلظت‌های مورد استفاده موجب 
سایر غلظت‌های مورد استفاده سیترات سدیم اختلاف معنی‌داری از 


غلظت‌های ۰/۵ ۱ و ۲ میلی‌مولار مقدار کادمیم محلول را نسبت 
غلظت صفر آن به طور معنی‌داری افزايش داد. 

می‌تواند با ایجاد کمپلکس‌های محلول و پایدار با فلزات 
سنگین» موجب تحرک بالای فلزات سنگین در خاک شود. همانند 
نتایج بدست آمده از این تحقیق در مطالعات زیادی 817۲۸ به عنوان 
کلات کننده‌ای که بیشترین تاثیر را بر افزایش حلالیت فلزات سنگین 
در خاک دارد معرفی شده است و اين ترکیب به طور وسیعی برای 
استخراج فلزات سنگین از خاک‌های آلوده مورد استفاده قرار گرفته 
است (2016 .اه 6 صفتعد0ظ 61 ]نع :2005 .اه ۵1 0 : 
4 , .4 ۵ 2۳0208 :2004 ,.1). بارونا و همکاران ( 6 7082ظ 
1 ,.۸) مشاهده کردند که میزان تحرک سرب. نیکل و روی پس 
از استفاده از 8۳71۸ و در نتیجه احتمال آبشویی آن‌ها افزایش پیدا 
کرد. در مطالعه‌ای که توسط لامبراشت و همکاران ( ۶ 200760۳16 ] 
1 ,.4) انحام شد نشان دادند که افزودن ۳۲۲۸ به خاک آلوده 
به فلزات سنگین منجر به افزایش غلظت 01 و 27 در اندام‌های 
هوایی 0۵۲۵7 701110 شد و نقش مهمی در پالايش خاک‌های 
آلوده داشت. در مطالعات زیادی به اثر مثبت اسید سیتریک در افزایش 
فراهمی فلزات سنگین نیز اشاره شده است (2003 ,له 6۶ معط : 
4 , .۵1 21 ۷۲۵۷1). محمود و همکاران ( .اه # لحصصحطن]۱ 
9 عنوان کردند که کاربرد ۳۲۲۸ و مقادیر مختلف اسید 
سیتریک به طور معنی‌داری باعث افزایش غلظت‌های کادمیم» سرب و 
کروم در اندام‌های هوایی گیاه 78:51[014 »1(7 در مقایسه با 
شاهد شد. طاهری پور و همکاران (2016 .4 6 تنامنتعط12) 
گزارش کردند کاربرد کلات‌های اسیدسیتریک و ۳۲1۸ باعث 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰.۳۶ شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۱ 


افزایش غلظت مس در اندام‌های هوایی ذرت شد و در این میان 
۸ موئرتر از اسیدسیتریک بود. حسینی و همکاران ( نطلع۲]0:5 
7 ,4 #) نیز گزارش کردند که ۲۸۸« نسبت به اسید سیتریک 
عامل کلات کننده موثرتری برای افزایش غلظت سرب محلول خاک 
بود. 

این در حالی است که در این تحقیق سبترات سدیم به عنوان 
کلات کننده تأثیر معنی‌داری بر فراهمی کادمیم نداشت. تفاوت در 
نتایج به دست آمده می‌تواند ناشی از عدم تفکیک اثر کلات کنندگی و 
اثر 017 در کاربرد اسید سیتریک باشد؛ چرا که اسید سیتریک در 
مقایسه با سیترات سدیم می‌تواند با تاثیر بر 011 بر فراهمی عناصر 
تاثیر گذار باشد (2003 .۵1 ۰ 60)). طبق گزارش اعتمادیان و 
همکاران (2018 .۵ » طعنلههاظ) کاربرد اسیدهای آلی در 
خاک‌ها منجر به کاهش سریع 11 خاک‌ها می‌شود و این کاهش به 
غلظت اسید درجه تفکیک یونی اسیدها. آنیون همراه و رفتار 
بیوشیمیایی آن‌ها در خاک بستگی دارد. در مطالعات انجام شده توسط 
گرای و همکاران (2006 ,.ه 4 072۷) بر روی کادمیم در خاک 
گزارش شده است که تاثیرگذاری اسیدهای آلی بر واجذب این فلزات 
در 011 های بالاتر کمتر بود. در این تحقیق نیز به نظر می‌رسد که 
آهکی بودن خاک و همچنین نیمه عمر کم سیترات (۲-۶ ساعت) 
(2003 .۵ ۵۶ دعع11 22 ۷) باعث شده تا اثرگذاری آن در مقایسه با 
سایر کلات کننده‌ها کمتر باشد. سرعت تجزیه پذیری بالای اسید 
سیتریک و در نتیجه کارایی کمتر آن در مقایسه با 121۸ بانیمه 
عمر بیش از ۲۰ روز بر فراهمی عناصر سنگین بوسیله ون و همکاران 
(2009 ,.اه 2 ۷۵۰) نیز گزارش شده است. علاوه بر این در بیشتر 
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تحقیقات عمدتا از اسید سیتریک استفاده شده است که داری ۳1 
پایینی است و به نظر می‌رسد که کاهش ۲۳1 نقش اصلی در 
تاثیر گذاری این کلات کننده داشته باشد. در حالی که برای از بین 
بردن اثر 0۳1 در این تحقیق از سیترات سدیم استفاده شد تا تنها نقش 
کلات کنندگی آن بررسی شود. 

اسید هیومیک با درا بودن گروه‌های عاملی ماتشد کرپوکسیل و 
3 فنلی می‌تواند در انتقال, زیست فراهمی و حلالیت عناصر سنگین 
نقش داشته باشد ( :2001 ماعطء‌طصنعنک مجح ععاطه‌نظ ۲‏ 
0 .0 21 122167). اگرچه مطالعات زیادی نشان می‌دهد که 
استفاده از اسید هیومیک در خاک‌های آلوده باعث افزایش فراهمی 
زیستی و تحرک فلزات می‌شود (2013 ,./۵ ۶ ۳۱726806110 : 
2 ملاآع۲0۵۳0000 :2019 .اه 6 تصعتطع9202-نآنمعم؟۳ با این 
حال برخی دیگر نشان می دهند که مواد آلی با ایجاد کمپلکس با 
یون‌های فلزی می تواند منجر به تثبیت آن‌ها شود ( ,۵1 6 3022 
0 :2013 ,اه ۶ 20202 ). برونا الستشن گومز و همکاران 
(2016 ,اه 61 دعصمن ععنله مصت:ظ) عنوان کردند که با استفاده 
از اسید هیومیک در خاک می‌توان محتوای فلزات سنگین محلول و 
محتوای فرم آلی مس کادمیم» روی و سرب را کاهش داد تا فعالیست» 
سمیت و زیست فراهمی آن‌ها در خاک کاهش یابد. 

نتایج تجزیه واربانس تاثیر نوع کلات کننده» نوع و غلظت 
بیوسورفکتانت نشان دهنده عدم معنی‌داری اثر ساده غلظت 
پیوسورفکتانت و اثر متقابل نوع کلات‌کننده و غلظت بیوسورفکتانت بر 


فراهمی کادمیم بود. 


غلظت کادمیم محلول 
موم حورتاتصرلقه ماماتاامگ 
(/۳2) 


نوع کلات کننده 
۰6 061200۲ 


شکل ۴- اثر متقابل غلظت و نوع کلات کننده بر غلظت کادمیم محلول (نسبت خاک به محلول: ۱ به ۵ه زمان: ۷۲ ساعت) 
جمتاصامز / 011ع) صستصص0ی ماصاسامو 0 ممتاح‌صصهصی معط چم ماحامجل ۵۶ عمرجا همه ممتاحطصم‌صم 0 له «متا‌حعهاص۱ -4 ۲12۳۵ 
(005 72 :عم ,1:5 :۲۵0 


عرب تیموری و همکاران. تأثیر سورفکتانت باکتریایی همراه با کاربرد کلات کننده‌ها بر کادمیم محلول در یک خاک آهکی ‏ ۶۱ 


نتایج اثرات سه گانه نوع و غلظت بیوسورفکتانت و نوع کلات- 
کننده بر مقدار کادمیم محلول در جدول ۱ آورده شده است. کلات 
کننده‌های 712۲۸ و اسید هیومیک در همه سطوح کاربرد 
بیوسورفکتانت موجب افزايش معنی‌دار غلظت کادمیم محلول نسبت 
به تیمار شاهد و سیترات سدیم شدند؛ در حالی که استفاده از سیترات 
سدیم به تنهایی و همراه با پیوسورفکتانت تاثیر معنی‌داری در غلظت 
کادمیم محلول نسبت به شاهد ایجاد نکردند. کاربرد سورفکتانتهای 
تولید شده توسط 5۱0915 0611 و 46 ۲۵00۱0۵6 در 
هیچ کدام از غلظنهای مورد استفاده بر افزایش کادمیم محلول در 
تیمارهای شاهد و سیترات سدیم معنی‌دار نبود. بیشترین مقدار کادمیم 
محلول در نتیجه کاربرد سورفکتانت 5015 8116 و کلات 
کننده 1۲۸ به دست آمد. با این حال افزایش غلظت سورفکتانت 
وذا تاراما کم »80 از ۲۵ به ۱۰۰ میلی‌گرم در لیتر تأثیر معنی‌داری بر 
افزايش کارایی کلات کننده 1217۲۸۸ نداشت. سورفکتانت حاصل از 
۵ 5۵100011101۱۶ در هیچ یک از سطوح استفاده شده تاثیر 
معنی‌داری بر کادمیم محلول در کاربرد ۳۲۲۸ نداشت. در حالی که 
در همراه با اسید هیومیک استفاده از سورفکتانت 607:07۵5و۳ 
۵ در بالاترین غلظت (۱۰۰ میلی گرم در لیتر) در مقایسه با عدم 
کاربرد آن (غلظت صفر) موجب افزایش معنی دار غلظت کادمیم 
محلول شد. این نتایج نشان می‌دهد که به دلیل ساختار شیمیایی 
متفاوت کللات‌کننده‌ها و بیوسورفکتانت‌هاه نوع و غلظت بیوسورفکتانت 
تاثیر متفاوتی بر افزایش عملکرد کلات کننده‌های مختلف دارد. 
کاربرد بیوسورفکتانت‌ها در افزايش تاثیر کلات کننده‌ها و ترکیبات 
افزايش دهنده فرم فراهم عناصر سنگین در برخی مطالعات گزارش 
شده است. گوناواردانا و همکاران (2011 ,.۵1 6۶ 00۵20270202)) 
گزارش کردند که استفاده هم‌زمان از 115 بیوسورفاکتانت 
رمنولیپید! و اسید سیتریک باعث افزایش فراهمی مس, کادمیم سرب 
و انتقال مقدار قابل توجهی از آنها به ساقه گیاه چجم ( 11:7 
۵ شد. علاوه بر نوع بیوسورفکتانت غلظت آن نیز عامل مهم 
دیگری در کارایی این مواد است. مولیگان و همکاران ( ۶ 0هع:۷۲۲11 
1 ,.4) حذف بیشتر عنصر روی در سطح ۲ درصد بیوسورفکتانت 
را گزارش کردند که غلظت بالایی از بیوسورفکتانت در مقایسه با 
مطالعه حاضر می‌باشد. تفاوت در نتایج به دست آمده از تحقیقات 
مختلف در مورد تأثیر بیوسورفکتانت بر فراهمی عناصر سنگین 
می‌تواند تحت تاثیر نوع خاک» شرایط آزمايش و غلطت و نوع 
بیوسورفکتانت متفاوت باشد. ون و همکاران (2009 ,.۵1 ۶ (۷۷۶) 
گزارش کردند که رمنولیپید در خاک یه خوبی می‌تواندباعث افزایش 


زا۱۳۱۱ ۱۳ 


فراهمی فلزات سنگین 4) و 20 در روش‌های مختلف پالایش شود. 
2 6۳۱۱۵۷۱۵34 26۱/0۱0۲۵5 در پالایش خاک آلوده به 
فلزات سنگین توسط جاوار کار و همکاران (2008 ,.اه ۶ تفته/۲07) 
نیز گزارش شده است. در مطالعه‌ای اثر دی‌رامنولیبید (-1 
0 در حذف کروم. سرب کادميم و مس از خاک» در 
یک مطلعه ستونی بررسی شد و نتایج نشان داد که کاربرد محلول 
۱ درصد بیوسورفکتانت دی‌رمنولیپید موجب حذف فلزات سنگین از 
خاک به ترتیب به صورت :۱ <) < ۳0 <) < 00 شد. تحقیقات 
نشان داده است که افزودن محلول سورفکتانت در فرآیندهای 
الکتروکیتتیک می‌تواند تحرک آلاینده‌ها و فلزات سنگین را افزایش 
دهد (2005 ,560017 4صه ءاعطعن62). نتایج حاصل از تحقیق لیما و 
همکاران (2011 .۵1 2 702]) نشان داد که بیوسورفکتانت‌ها 
می‌توانند با موفقیت برای حذف هم‌زمان یون‌های فلزات سنگین و 
آلاینده‌های آلی از خاک آلوده به آلاینده های نفتی استفاده شوند. 
همچنین گزارش شده است که استفاده از لیبوپیتیدهای حاصل شده از 
گونه‌های مختلف باکتری باعث حذف کادمیم و فنانترن از خاک آلوده 
شده است. برخی مطالعات نشان می‌دهد که بیوسورفکتانت‌ها در حذف 
آرسنیک از خاک‌های آلوده تحت شرایط قلیایی کارایی دارند ( ۱۷/۵22 
89 رصهع 1۷۲۵111 290). 

علاوه بر اثراتی که بیوسورفکتانت‌ها بر ویژگی‌های محلول خاک 
می‌گذارند. پیوسورفکتانت‌های آنیونی دارای بار منفی مانند رامنولیپید و 
لیبوپیتید با ایحاد پیوند با فلزاتی مانند کادمیم می‌توانند موجب افزایش 
فراهمی آنها و ورودشان به فاز محلول شوند. با اين حال ویژگی‌های 
فلزه ویژگی‌های خاک تفاوت ساختاری و ویژگی‌های شیمیایی 
بیوسورفکتانت‌ها از جمله حلالیت» قدرت امولسیون کنندگی» تاثیر بر 
کشسن سطامی ور کمپاکین کنتد کی مت تراسد پر سیف یر 
پیوسورفکتانت‌ها در افزايش فراهمی فلزات سنگین موثر باشد. علاوه 
بر این غلظت بیوسورفکتانت از عوامل موثر دیگر است. حداقل غلظت 
پیوسورفکتانت مورد نیاز برای کاهش حداکثر کشش سطحی آب با 
عنوان غلظت بحرانی میسل یا 006۳ شروع تشکیل میسل در 
نتیجه همگرایی مولکول‌های بیوسورفکتانت می باشد ( .۵1 ۶ 511۷2 
0 مقدار ۷6) بستگی به ساختار سورفکتانت» ترکیب درجه 
حرارت» قدرت یونی و حضور ترکیبات آلی در محلول‌ها دارد ( ۳۱266 
5 ,01 61). 


وعتاتن ۱۷۲۱۵۵۱۱6 ۵۶ ومتاحتامهعط0۵9) -2 
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جدول ۱- اثر متقابل نوع و غلظت بیوسورفکتانت و نوع کلات کننده بر غلظت کادمیم محلول (نسبت خاک به محلول: ۱ به ۵ه زمان: ۷۲ ساعت) 
0 منهج معط چم مرو باماهامصن مه )ها ه نومزا اه ممتاهصمعصی مه مزا ا۵ ععه من ۲۸6۵۲۵2 -1 1016 
(۳۵۲۵۵ 72 :1۳006 ,1:5 :۲۳۵۸10 ممتاصامی / (زمم) حص‌تصی 


علطت کادمیم مجلول غلظت بیوسورفکتانت باکتری نوع کلات کننده 

(۲/م) صمتاحاجععصی نی عاطاسبامو .. ماآلعصه ممتاحصعهصی اصها‌د]تمموظ دهادظ ۰ 080۲ 

0 0218 

۱ 7 25 0.285 6 

۱۶ 50 0.333 ۵ 

1 ۳ اماصمن 

0 0.223 6 

۱ 25 0.255 6 

۳61۱00۲۱۵۲۱۵5 ۵ 50 0283 

100 0.240 6 

0 115101۷0 

۱ ۳ 23 122982 

۱۶ 50 12.740 2 

100 12.650 2 

۱ 0 15101۷0 

۱ 23 ۱ 

۳61۱0۲۱۵۲۱۵5 ۵ 50 109850 

100 11.043 0 

0 3.733 0 

۱ ِ 25 4.138 0 

0 4.020 50 دزاناوایه عمراانه»0ظ 

۱ ۱ 100 4.103 0 

۲۲0۸۱ 0 0 3.733 0 

۱ 25 3.995 0 

۳61۱0۲۱۵0۲۱۵5 ۵ 50 40700 

100 4513 ۵ 

0 0.215 6 

۱ ۳ 25 0.235 6 

۱۶ 50 0233 ۵ 

۱ ۱ 100 0.180 6 

6 0.531 0 عافتات ات50 

۱ 25 0.550 6 

۳5۵۱۱0۷۱0۷۱۵۶ ۵ 50 0.225 

100 0.167 6 


در غلظت‌های بالاتر از 386 تشکیل میسل‌ها می‌تواند کارایی 
بیوسورفکتانت در تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی محلول و نقش 
کم پلکس کنندگی آن را تغییر دهد. بنابراین علاوه بر نوع 
بیوسورفکتانت غلظت آن و وبژگی‌های شیمیایی محلول می‌تواند 
کاملا بر شدت و چگونگی تاثیر بیوسورفکتانت در فراهمی عناصر 
سنگین موثر باشد که بررسی تاثیر این عوامل نیازمند مطالعات بیشتر 
ی 


نتیجه گیری 

نتایج نشان داد که کاربرد کلات کننده‌های اسید هیومیک و 
باعث افزايش معنی‌دار کادمیم محلول خاک شدند و در این 
بین ۲1«۲۸ تاثیر بیشتری بر کادمیم محلول خاک داشت در حالی که 
سیترات سدیم در هیچ یک از غلظت‌های مورد استفاده از ۲۱۰/۱ 


میلی‌مول در لیتر و در هیچ یک از زمان‌های مورد مطالعه تاثیر 


معنی‌داری بر کادمیم محلول خاک نداشت. نتایج نشان داد که تاثیر 
نسوع و مقدار سورفکتانت تولیسد شسده توستط بساکتری‌های 
۵ 56۱/0۱۱۵۱۱۵۶( و 911115ک 8001]45 بر غلظت کادمیم 
محلول در کاربرد اسید هیومیک و ۳1۸ و سیترات سدیم متفاوت 
بود. در مقایسه با عدم استفاده از بیوسورفکتانت» سورفکتانت تولید 
شده بوسیله ]11رد 806111:05 در غلظت ۲۵ میلی گرم در لیتر همراه 
با کاربرد ۳۲۲۸۸ و سورفکتانت تولید شده بوسیله 56۱0007107۱65 
در غلظت ۱۰۰ میلی‌گرم در لیتر همراه با کاربرد اسید 
هیومیک تأثیر معنی‌داری بر کادمیم محلول خاک داشتند. مقدار 
کادمیم محلول در تیمار شاهد و سیترات سدیم در هیچ‌یک از غلظت- 
های دو بیوسورفکتانت‌های مورد مطالعه تفاوتی نشان نداد. مطالعات 
بیشتر در خصوص تاثیر نوع و غلظت بیوسورفکتانت‌ها در خاک‌های 
مختلف بر فراهمی فلزات سنگین ضروری است. از نتایج استفاده از 
بیوسورفکتانت و کلات کننده‌ها بر افزایش فراهمی کادمیم می تواند 


عرب تیموری و همکاران. تأثیر سورفکتانت باکتریایی همراه با کاربرد کلات کننده‌ها بر کادمیم محلول در یک خاک آهکی 


برای اهداف گیاه پالایی جهت افزایش جذب آن به وسیله گیاه بهره برد. 
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89-4 :3 ۱4 اجعتصعط) کات رای ۱۱۱۱۵۱ 01 ۱۹ .901 11۳0۳ فاصهتلا00 
۰ 005://001.01۲2/10.1016/[.[666.2014 

متاقدمتج ماه که ممتاهل0عجصعد متاممتامتامعه 0عمصفطوم‌صم)مه] تا ,2005 کیک وم م24 ریک عامطمنه 
:4 عمصمزه مه مصلنهمصتعص اماممصصماطظ ۵ تمصتامز .عاصمجصمم دجم ممهاوهاتای فیاممصمعن۲0عاعظ طصا فممهانندع۲۵ ۱ 
۵۹://001.0۲8/10.1139/504-647ظ .327-339 

۶ حمتامنلمت معط 10۲ ماهاوطاناه وج آممع01۷ .2010 با مفامانتم 20 و.ل قصسنا ویک مصتلبیط بن) فهلته۲ ریق 11۷2 
174۰ :79 وعمععاصاماظ :ظ معمویو 0ص ۵110108 .0992( تا موموعه وم0020ععظ ها اصهامهگتناومزه 
10.03.۰ 20. 6015۱7۶0 10۰1016/1 /005://001.01۲82 

منم اصدامو]اومزه 0۶ ممتاهمتصصتان0۵ :2021 :1 ۱۱22 ربا ثل بت عظ۵ظ ویک تقطامو ری تن و۲ عصه۷ ,.ظ بطم ,۷۷۰ ما 
٩01۱, 6‏ 64اهصتصداومی تقاعصه «حعط گم حمتاه0مجصع؟ ۶0۶ ممنای‌نانمه فا 24 ۵2 .ری که۵0 ۴۹۵۱/۵/۵ 1۳0۲۲ 
۰ ۵ مصعطه.[/605://001.012/10.1016 .265 

۵ 0 ماه رداص جم 2010 ماه لهج ۴۱21۸ 0۴ ۳۲۲6۵۵۲ .2016 بخ عنامرصزم5و۱۵ظ مضه رویط تصهتکا رنه عامتتمطه 1 
-1493 :29 5011 20 ۷۷266۲ 0۶ متام .قجبتااناه رم ورههه 6ع2) م2تقصه رها (زمو 0متمصتصماوم اتمه ه و۳ م2 هه 
رامحمتدطاه مفتاعصط ۳ صهتوه۲ م1) .1505 
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عرب تیموری و همکاران. تأثیر سورفکتانت باکتریایی همراه با کاربرد کلات کننده‌ها بر کادمیم محلول در یک خاک آهکی 


کاصهامه تاه متاقمطاصاه ۵۶ معصمومعم فعطا ما فصمهاعهع1۲0 بط متاقطمه متامهماهم که صمتاجل2ت2ع1 ,1994 به صطمز 1 
4---128/2680.6001 10.1 /۳۲)۵۹://001,01۲82 .258-263 :60 ۱۷۲۱۵۲۵۵10102۷ 21)صمصطم ۶ص 0ع11همخر 

صد «مصممتلله ممامههما دای مه تلاطاهانه همه تقاعصط مطا چم وهتعع متصصنط گم ععصماصا م1 .2012 .ظ باومتهم10 
۵ هه .راتنهع ۴۵۵0 مه موم لقعمتامصعاصا وه عمممعتومن لمع عناوم موه صعاممم1 
۷۰ .6ص ۲0) .عه)۲۵۵60 ۰1 .اممعصم 1۱۵۷۵10 لهعبیک فصه )صمجصم‌۵۵ه۱۷]2 

ب) ,00 0۶ 0120100عصصع۵) دام رم 210 ماه صرح ۲1۲۸۸ 0۴ 611601 ۲۳86 .2004 .1.۲ )هنن 20 یکل,۱۷۲ ۲60۵ ,یس ]۱۲2۱[ 
,47-4 :131 صمتابلامظ . لمامممصممص. قیسصصه... فیطمهتام .. مصتفد ...لاصو .۰ حقمیظ... لا .۰ هه 
۰ 6/13 005://001.012/10.101 

ص و2610 عتصهععه )طمنه۷7 تهلنهعآمصه م1 ۵۶ صم/100621202ظ ,2003 ,1.۲ 0000010 200 ربا.(1 10865 ,.۰۸۰۷۷ظ وعع۳۱ 28 ۲۷ 
۰ ۹ ,۵ 121-144 :3 صمت‌بلا0ظ رم صرح تن رتعاج ۷۷ .5011 10۲651 0عصصنا 2 

ام لهمنعممز 10۲ وا اصمامهیاه 0 وامعموه آهعلع۷۲16۵۲۵01۵10 .1998 ۷۷۰۳۲۰ فملانن؟ مج ,۸۷ ععباعرظ ر.ط عمتم‌لا0 ۱۷ 
۰ 00 :105://001.0182/10.0 .401-417 :8 ص100621202/0ظ ,عمت)ع۲۵۴2۵601 

,۵))61 منصهع0۲ 5011 عصتصتعاع0 10۲ 0مطامصط کلهندزاوه(۱ مطا ۵۶ عممتاقطتصقده مه 1934 .1:۸ 1261ظ هه ره ۱۷۷/۵۱۱۵۷ 
-10.1097/00010694 .29-38 :37 مره 50 .0مطامصه صمتحتاتا لمع متصصمطه فط ۵۶ صماه0116مهصه ۵960ه۵۲0 2 220 
1000-0۰ 19340 

ههام01 ج ۵۶ ممجموعع مط ما فعصنانه) مصنحظ رم صمتاع1112صامصظ متصعوعه .2009 6۳۲۰ صهوتاان۱۷۲ مه رو عمه/۷۷ 
202600068200917۰ [/۳)۴05://001.0۲2/10.1016 .928-935 :24 «تاوتصجهط00ع0) ۵1160مخر 

وصعصعاه عمج گه انازصهاند همه هه صمتامهمتام م۵۵۱6 مولندم‌۵) .2002 ,٩۰‏ عصعام 0ص ری صفط رم ۱۷۷/2 
.16/80045-6535)01(00206-۰ 10۰10 /۸۵5://001:018ظ :1163-1171 :46 مممطامومحطرمجن ٩۵119.‏ 1اه مه مععطام‌وم2ظ۴ ظ1 

0ص تقط‌مزها ۵۶ مفیا لقتاجم]۲0 .2020 ۱,۱۰ مصناع اهنا 20 و,۲.۷ ۲۷۱۲2 ,شا صمافهی رل نای.۷ ۷۲698 ,.ل.1 ۷۷208 ,2 ۷۷۵ 
باصعصصومعوعه )۱6۵ :۵و 0صه0ع۷ تماوهمه 0ع)مصتصم]ممع-ازه مین ۵ ممتاه۱6۵01 10۲ اصم)م2 نادمه 11۵10مصحصهد۳ 
۵202۰ ومصصمطه.[/۸۵05://001:0۲8/10۰1016 :1-9 :253 ععمطممومحصفط) 

0 220 ۸۵ ۱«1ظ ,لمتامصصهط گه ممتاع20:ع1006ظ .۰2009 کل #«حاعنکا هه .۷ صتاطعنصاها ررطو مها ,رل م۱۷۷۵ 
۰ ار ۷اوتصمطهمدظ . لمع ... «وماماظ ...لام قللمو ... 0متقصتصدنموم... مصع . مصیتصصق ... صا.. 2010 
۰ .3011010.2009. [/۱005://001.01۲82/10.1016 

۵ ۵۱600۷۶ 6 0۶ ممممتتالم ,2014 ایک تالم 20 .2.۷۲ تالا پی.! 262 ر.ظ عصه۷ بالعر ۷۷۵ م1۳ عصفط2 
0 ۸ ۳0 فلقامص 27۲ گه متامهتانه مه ممتاهلمعمو معط هم ملمج متاممهمهتامامطتمطهزارصمدام 0۵۷۵۷۵ 
۰ 00۵۲۵2 ومصصمطه. [/۸۵5://001:0۲8/10.1016ظ :1-6 :109 عععطمومحصفطی .8011 

۶ جمتاحلنحصنمع عط رم تمه متصصبیط ۵۶ ممصرمیااصا مط1 ,2013 .۲ عصه ۷۷ 204 ,. ۷۷ مان ری طق11 بر ۷208 .۲ عصقط2 
-43 :13 صمتاتاتط عصقاظ مج معصمتهه [50 ۵۶ متام[ .علژمو اصعتعن صا رامع وع27ع1 معمع‌هامع ها مصیاتصصقی مضه 1620 
۰ 1-3 60://:۰001.0۲8/10.4067/507 .53 
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